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1  Einleitung
Im Rahmen eines Studentenkurses an der TU Wien 
wurde im Sommer 2012 im Wattenmeer, zwischen 
Den Helder und der westfriesischen Insel Texel 
(Abb. 1), ein zweiwöchiger Kurs mit praktischen 
Übungen durchgeführt. Diese Art von Kurs wur-
de schon im Jahr zuvor praktiziert und war dafür 
gedacht, Studenten den Ablauf und die einzel-
nen Methoden auf einem Schiff näherzubringen. 
Dabei wurden Kastengreifer (Box Core) zur Se-
dimentbeprobung eingesetzt, CTD-Messungen 
durchgeführt sowie Multibeam- und ADCP-Daten 
gesammelt. Im Anschluss zur Ausfahrt wurden die 
bathymetrischen Daten prozessiert und editiert, 
sowie Karten des Gebietes erstellt. Und so ergab 
sich, dass beim Vergleich dieser Karten eine Bewe-
gung der Sedimentrippel erkennbar wurde.
Mit dieser Erkenntnis öffnete sich mir die Tür in 
ein Forschungsgebiet, das seine Motivation im Küs-
tenschutz, aber auch in der Stabilität und der Erhal-
tung des Gleichgewichtszustandes im Gezeitenbe-
cken, dem niederländischen Wattenmeer, sieht.
Im Jahre 1932 wurde zum Küstenschutz am 
Eingang der einstigen Zuiderzee-Bucht ein Ab-
schlussdeich gebaut, der das heutige Ijsselmeer 
(Binnengewässer) vom niederländischen Watten-
meer trennt (Abb. 1). Diese Konstruktion zerstörte 
jedoch den natürlichen Gleichgewichtszustand 
bezüglich des Sedimenttransportes im Gezeiten-
becken und noch heute, 82 Jahre später, scheint 
dieses Gleichgewicht nicht wiederhergestellt zu 
sein. Stattdessen werden jährlich große Mengen 
an Sand importiert (Dastgheib 2007). Um den Ein-
fluss des Menschen auf die marine Umwelt verste-
hen zu können, ist es von großer Bedeutung, die 
physikalischen Prozesse dahinter – Strömungen 
und Sedimenttransport – zu beherrschen. 
Es wird analysiert, inwiefern sich die verschiede-
nen Sedimentrippel bewegen, deren Form und 
Veränderung werden beobachtet, um in der Folge 
die Grundlage für weitere, ausführliche Analysen 
der Meeresströmungen zu bilden.
2 Datengrundlage und Methoden
Insgesamt sechs zu unterschiedlichen Zeitpunk-
ten mit einem SeaBeam 1180 aufgezeichnete 
Datensätze liegen vor, welche über den Zeitraum 
2011 bis 2013 aufgenommen wurden und in etwa 
die gleiche Fläche abdecken. Die Bathymetrie-
karten in Abb. 2 zeigen, dass die Tiefenwerte im 
Aufnahmegebiet meist zwischen 5 m und 40 m 
variieren und zu jedem Aufnahmezeitpunkt eine 
durchschnittliche Fläche von 7,41  km2 mit einer 
Länge von etwa 6,1 km und einer Breite von etwa 
1,2 km abgedeckt wurde. Während im südlichen 
Teil des Gebietes eine Tiefe bis zu 20  m vor-
herrscht, handelt es sich im Norden um eine Tiefe 
von bis zu 40 m.
Ein Beitrag von Theresa Maierhofer
Dass sich Dünen bewegen, ist bekannt. Doch wie verhält es sich mit Sedimentrippeln 
auf dem Meeresboden? Während man die Wanderung von Dünen direkt beobach-
ten kann, bleibt die Sedimentbewegung den Augen verborgen. Im Rahmen einer 
Bacherlorarbeit wurde das Verhalten von Sedimentrippeln im niederländischen Wat-
tenmeer im Bereich 
des Marsdiep-Beckens 
eingehend untersucht. 
Und es ist gelungen, die 
Sedimentbewegungen 
sichtbar machen. 
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Abb. 1: Das Untersuchungsgebiet: 
der Texelstroom, ein Kanal des 
Marsdiep-Zuflusses
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Abb. 2: Sechs Datensätze 
wurden zwischen Mai 2011 
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Die Datenverarbeitung erfolgte mittels des 
Linux-Softwarepakets HDPedit und HDPpost, wo-
bei HDPpost zum Prozessieren und Darstellen der 
Daten verwendet wurde und HDPedit zur Beseiti-
gung von Störgeräuschen verhalf.
Die Visualisierung der bathymetrischen Daten 
wurde über das Generic Mapping Tool (GMT) er-
reicht. Für weitere Berechnungen wurden Excel, 
MATLAB und Oasis verwendet. Die Kreuzkorrelation 
wurde mit Hilfe einer Funktion in MATLAB realisiert.
3 Resultate
Eine Sedimentanalyse wurde durchgeführt, um die 
durchschnittliche Korngröße im Gebiet festzu-
legen. Dabei wurde erkannt, dass die dominante 
Korngröße der von Mittelsand entspricht. Das Vor-
kommen von Muscheln im behandelten Gebiet 
ließ sich durch Sedimentproben sowie anhand der 
Backscatterkarten beweisen.
Eine Rippelanalyse ergab zwei im Messgebiet vor-
herrschende Rippeltypen: Megarippel und Riesen-
rippel, welche für diese Arten von Rippel typische 
Charakteristika aufweisen (Abb. 3). Dabei wurde 
eine Abhängigkeit von der Wassertiefe sichtbar – je 
tiefer das Gewässer, desto größer die Rippel.
Im Zuge einer saisonalen Analyse wurden alle 
sechs Datensätze benutzt, um eine Veränderung 
in den Rippeleigenschaften zwischen den Auf-
nahmezeitpunkten zu erkennen. So bilden sich 
im Herbst kleine Rippel normal zu den Kämmen 
der großen Rippel, und es verändert sich auch die 
Symmetrie eines Rippels innerhalb unterschiedli-
cher Jahreszeiten (Abb. 4).
Ein weiteres Kriterium, das saisonal auftritt, ist die 
Oszillation der Sedimentrippel. Sie ist im Rippelfeld 
nicht homogen, aber abhängig von der Jahreszeit. 
Während im Süden des Gebiets Rippel oszillieren, 
bewegen sie sich im Norden in eine Richtung.
Weiters lässt sich ein Zusammenhang zwischen 
Symmetrieänderung und Migrationsbewegung 
der Rippel feststellen. Ändert sich die Migrations-
richtung der Rippel, so ändern sich auch dement-
sprechend die Ausrichtung und die Länge von 
Luv- und Leeseite. Wird das Aufnahmegebiet flä-
chenhaft analysiert, so lässt sich eine immer grö-
ßer werdende Steigung von Mai 2011 bis Novem-
ber 2011 erkennen. Die Monate Mai 2011 und Mai 
2012 besitzen gleiche Symmetrie. Abb. 5 zeigt die 
durchschnittliche Steigung des gesamten Gebie-
tes für die Monate Mai 2011, November 2011 und 
Mai 2012. Dabei wird sichtbar, dass im November 
2011 die Rippel größere Steigungen aufweisen als 
im Mai 2011 und Mai 2012.
Die Wellenzahlanalyse lässt einerseits eine flä-
chenhafte Aussage über die dominierende Wel-
lenlänge im Gebiet, andererseits über die Lage der 
Rippelkämme zu. Dabei wird das Auftreten von 
neuen Rippeln im Datensatz von November ver-
deutlicht (Abb. 6, Kreis) sowie eine Zunahme der 
Wellenlänge mit der Beobachtungsdauer erkannt 
(Pfeil). Dies weist auf einen größer werdenden Ab-
stand zwischen den Rippeln hin.
Abb. 3: Vorherrschende 
Rippeltypen im Messgebiet: 
Megarippel und Riesenrippel
November 2011



















































−40 −35 −30 −25 −20 −15 −10 −5 0
Wassertiefe in m
Mai 2011






























−40 −35 −30 −25 −20 −15 −10 −5 0
Wassertiefe in m
Abb. 4: Auftreten von neuen 
Rippeln im Herbst 2011; oben: 
Mai 2011, unten: November 2011
Abb. 5: Änderung in der 
Steigung; links: Mai 2011, 






















































Abb. 7: Migrationsprofil durch 
das gesamte Aufnahmegebiet; 
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Die Untersuchung der Migrationsbewegung ließ 
auf einen Trend der Bewegung in Richtung Nord-
osten schließen, während die Verschiebung mit 
der Tiefe zunimmt (Abb. 7).
Um eine flächenhafte Aussage über die Ver-
schiebung der Rippel (Richtung und Länge) zu er-
zielen, wurde eine Kreuzkorrelation durchgeführt. 
Diese Technik wurde auf alle sechs Datensätze von 
Mai 2011 bis April 2013 angewandt.
Abb. 8 zeigt die Migration der Rippel im Som-
mer 2011. Die Vektoren beschreiben die Verlage-
rung des Sediments um eine bestimmte Länge 
und zeigen in die Richtung der Verschiebung.
Dabei lässt sich die Trendrichtung Südwesten 
erkennen, die durch eine Häufigkeitsverteilung in 
einem Rosendiagramm (Abb. 9) unterlegt wird. 
Die durchschnittliche Migrationsrate des gesam-
ten Gebiets liegt bei 11,8 m pro Monat oder 39 cm 
pro Tag. Im Süden des Gebiets migrieren die Rip-
pel schneller als im Norden.
Abb. 10 bringt die Migrationsrichtung im Herbst 
2011 zum Ausdruck. Bei näherer Betrachtung ist 
ersichtlich, dass im Süden des Gebiets eine Süd-
westbewegung und im Zentrum eine Migration in 
Richtung Nordwesten stattfindet. In Abb. 11 wird 
diese Bewegung der Rippel durch die bei 265° und 
315° liegenden Maxima repräsentiert.
Im Norden des Gebiets ist die Richtung der Mi-
gration Norden. Das im Rosendiagramm zugehöri-
ge Maximum liegt bei 355°.
Die durchschnittliche Migrationsrate betrug in 
der Zeitspanne von Juli 2011 bis November 2011 
über das gesamte Gebiet gesehen 3,5 m pro Mo-
nat oder 12 cm pro Tag. 
Abb. 12 zeigt die Migration der Rippel von No-
vember 2011 bis Mai 2012. Im Süden lässt sich eine 
Migration in Richtung Westen erkennen. Das im 
Rosendiagramm (Abb. 13) zugehörige Maximum 
liegt bei 265°. Im Zentrum erfolgt eine Richtungs-
änderung, sodass bereits ab einer Tiefe von 20 m 
eine Nordwestbewegung stattfindet. Diese Mi-
grationsbewegung lässt sich mit dem in Abb.  13 
erkennbaren Maximum im Bereich von 315° ver-
knüpfen. Im Norden des Gebiets ist eine deutli-
che Nord bzw. Nordostbewegung zu erkennen 
(verglichen mit den in Abb. 13 sichtbaren Maxima 
bei 355°, 15° bis 25°). Dieses Resultat korreliert sehr 
gut mit den Ergebnissen der Symmetrieanalyse, 
wo zwischen November 2011 und Mai 2012 eine 
Richtungsänderung in Luv- und Leeseite zu erken-
nen war. Die durchschnittliche Migrationsrate be-
trug in der Zeitspanne von November 2011 bis Mai 
2012 über das gesamte Gebiet gesehen 3,5 m pro 
Monat oder 11 cm pro Tag. Die Verschiebung ist 
im Süden klein und wird Richtung Norden immer 
größer (etwa 8 m pro Monat).
Vergleicht man nun die unterschiedlichen Pe-
rioden von Mai 2011 bis April 2013, so lassen sich 
die Ergebnisse in einer Tabelle zusammenfassen 
(S. 23). Dabei wird erkannt, dass die Migrationsrate 
in den Sommermonaten höher ist als in den Win-
termonaten. Auch ist im Norden des Gebiets von 
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Abb. 8: Migration von 
Mai 2011 bis Juli 2011, mit 
Verschiebungslänge 
(Länge der Vektoren) und 
Verschiebungsrichtung




Abb. 9: Häufigkeitsverteilung 
von Mai bis Juli 2011; mit Mi-
grationsrichtung und Häufig-
keit (Länge des Streifens)
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Abb. 10: Migration von 
Juli 2011 bis November 2011




Abb. 11: Häufigkeitsverteilung 
von Juli 2011 bis November 2011
Abb. 12: Migration von 
November 2011 bis Mai 2012




Abb. 13: Häufigkeitsverteilung 
von November 2011 
bis Mai 2012
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stärker sein müsste als in den restlichen Monaten 
des Jahres. Abb. 14 zeigt, dass in den Monaten Juli 
2012 bis April 2013 vermehrt unterschiedliche Mig-
rationsrichtungen vorzufinden sind. Dies lässt sich 
einerseits durch die längere Zeitspanne erklären, 
andererseits könnten unterschiedliche Strömungs-
richtungen bzw. Sturmevents Grund dafür sein. 
In den Sommermonaten ist die homogene Mig-
rationsrichtung auffallend, was auf eine im gesam-
ten Gebiet gleiche Strömungsrichtung schließen 
lässt. 
Eine weitere Erkenntnis besteht in der im Nor-
den des Gebiets vorherrschenden Trendrichtung 
(Nordwest, Nord bzw. Nordost), die von Juli des 
einen Jahres bis Mai des darauffolgenden Jahres 
deutlich zu sehen ist.
Abschließend soll Abb. 16 darauf hinweisen, dass 
die Hauptstromrichtung von Südwest nach Nord-
ost, parallel zur Küste, verläuft. Dabei treten die Ti-
denwellen bei Flut in den Marsdiep-Kanal von Sü-
den her ein und breiten sich entlang des Beckens 
aus, um es bei Ebbe Richtung Norden wieder zu 
verlassen. Diese Hauptstromrichtung nach Nord-
osten lässt sich mit der Hauptmigrationsrichtung 
über den Zeitraum der zwei beobachteten Jahre 
vergleichen (Abb. 7). Auch könnte der vom »Royal 
Netherlands Meteorological Institute« über die 
zwei Jahre hinweg beobachtete Westwind auf 
die Migrationsrichtung der Rippel Einfluss haben 
(Abb. 16, rechts).
Genauere Analysen der im Gebiet vorherrschen-
den Strömungen wird ein Masterstudent auf Texel 
erstellen. Durch das Verknüpfen seiner Daten mit 
den Ergebnissen dieser Arbeit kann eine Erklärung 
für den Sedimenttransport gefunden werden. “
Juli des einen Jahres bis Mai des darauffolgenden 
Jahres eine Trendrichtung (Nordwest, Nord bzw. 
Nordost) erkennbar. Abb. 14 zeigt, dass in diesen 
Monaten vermehrt unterschiedliche Migrations-
richtungen vorzufinden sind. In den Sommermo-
naten von Mai bis Juli ist sehr auffallend, dass die 
Migrationsrichtung an jeder Stelle des Gebiets 
nach Südwesten zeigt. Auch ist die im Süden des 
Gebiets vorherrschende Migration in Richtung 
Südwesten auffällig.
Abgerundet wurde das Ergebnis durch die Be-
rechnung des innerhalb der zwei Jahre vorkom-
menden Sedimenttransports. Dabei wurden die je-
weiligen Volumina aller Datensätze berechnet und 
verglichen, um die Volumenänderung in den zwei 
Jahren zu kalkulieren. Der für die Sedimentations-
analyse essenzielle Überlappungsbereich der sechs 
Datensätze umfasst eine Fläche von 3,0545  km2. 
Die mittlere Tiefe wurde für jeden einzelnen Daten-
satz berechnet und in Abb. 15 visualisiert. 
Somit wird sichtbar, dass die mittlere Tiefe um 
ca. 2 cm pro Monat abnimmt, was zu einer Sedi-
mentationsrate von 0,25 m pro Jahr führt. Die Mul-
tiplikation der Fläche des Überlappungsbereichs 
mit der mittleren Tiefe der einzelnen Datensätze 
ergab die sechs gefragten Volumina. Beim Ver-
gleich der Volumina wurde eine Sedimentation 
von rund 60 000 m3 pro Monat festgestellt.
4 Zusammenfassende Diskussion
Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die 
Migrationsrate in den Sommermonaten (Mai bis 
Juli) höher ausfällt als in den Herbst- und Winter-
monaten (November bis Mai). Dies würde bedeu-
ten, dass die Strömung in den Sommermonaten 




Abb. 14: Vergleich der 
Rosendiaramme
















Zeitraum Jahreszeit Migrationsrichtung Migrationsrate
Süden Zentrum Norden [m/Monat]
10.05.2011 bis 11.07.2011 Frühling/Sommer SW SW SW 11,8
11.07.2011 bis 09.11.2011 Sommer/Herbst SW NW N 3,5
09.11.2011 bis 08.05.2012 Herbst/Winter/Frühling W NW N, NO 3,5
08.05.2012 bis 09.07.2012 Frühling/Sommer SW SW SW 7,5























Abb. 15: Sedimentationsanalyse 
des Überlappungsbereichs, die 
mittlere Tiefe nimmt um  
ca. 2 cm pro Monat ab
Abb. 16: Hauptströmungs-
richtung im Vergleich mit 
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